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، لازم  ي پارامتر ورود  كي به عنوان    ك خا ي ظاهر هژيند، دانستن جرم و   پردازي م كط خا يم در مح  ك حا يندهاي فرآ ينيبشيه به پ  ك ييها در مدل 

 يهـا  تمي از الگـور   ين پژوهش نوع  يدر ا . اندار رفته كه  وسته ب ي پ يرهاين متغ ي تخم براي ي مختلف يها در جنبه  كيرپارامتري غ يردهاكيرو. است

 ـن جـرم و   ي تخم ي برا ،هي همسا ترين  نزديك -k تنبل موسوم به     يهارندهيادگي از نوع    كيرپارامتريغ گـر  ي بـا اسـتفاده از د      ك خـا  ي ظـاهر  هژي

، )SP (ك، درصـد اشـباع خـا   )EC ( خاك عصارة اشباع هدايت الكتريكي،خاك pH، كع اندازه ذرات خا  ي آن شامل توز   يكمك يها  ويژگي

 هـر نمونـه   ي ظاهرهژيجرم ون ي تخمي برا cross validationكينكبر اساس ت. ار گرفته شدكه  بكمقدار آه و) OC ( آلي خاكربنكدرصد 

 بود، انتخاب و مقـدار      ك نمونه خا  ۱۳۶ يه حاو ك مرجع   ك هدف را داشتند، از بان     كثر تشابه به خا   كه حدا ك ك هدف، هشت نمونه خا    كخا

گين ، ريـشه ميـان    )ME=۱۵/۰(زيمم  ك، خطاي ما  )r=۸۶/۰(رسون  ي پ يبستگ ب هم ي ضر يهااستفاده از آماره  . دش آنها برآورد    ي ظاهر ويژهجرم  

ه در  كنشان داد   ) CRM=۰۰۱/۰(مانده   و ضريب جرم باقي   ) EF=۷۵/۰(ارآيي مدل   ك،  )CD=۳/۱(ين  ي، ضريب تب  )RMSE=۵/۲(مربعات خطا   

 ي به عنـوان روش ـ كينكن تيه استفاده از اكرد ك يريگجهيتوان نتين اساس، ميبر ا. استقبول توانمند صورت قابل ه   ب كينكن ت يثر موارد ا  كا

 ـ ن توابـع را الـزام     ياز به اشتقاق مجدد ا    يد؛ ن ي جد يها داده يه فراهم ك يژه زمان يوه  ، ب ك خا ي اشتقاق توابع انتقال   ين برا يگزيجا   نـد،  كيآور م

  .ار رودكه تواند بيم
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۱۸۲  

  مقدمه

، يحجم ـ -يل روابـط جرم ـ   ي، در تبـد   ك خـا  ير ظاه هژيجرم و 

 ـ در ذخ  كت خـا  ين ظرف يتخم زان ي ـن م يـي ربن و تع  ك ـ يسـاز رهي

جـرم  ). ۲۸(از اسـت    يار مورد ن  ي بس ك در خا  يانبارش مواد مغذ  

ات نگهداشـت   ين در برآورد خـصوص    يچن  هم ك خا ي ظاهر هژيو

 پـارامتر  كي ـعنـوان  ه از بوده و دانستن آن ب     ي موردن كآب در خا  

ت آب، امــلاح و كــ حريه بــه بررســكــ ييهــا  در مــدليورود

 ـعـلاوه بـر ا  . ر استيناپذپردازند؛ اجتناب يرسوبات م  ن، جـرم  ي

م كزان تـرا  ي ـ از م  ي آگـاه  ي بـرا  ي شاخـص  به عنوان  ي ظاهر ويژه

). ۲۳(شـود   يار برده م  كه   آن ب  ي موضع ي، تخلخل و بارور   كخا

عنوان ه   ب ك خا ي ظاهر ويژهتوان با استفاده از جرم      يت م يدر نها 

ن، يبنـابرا .  پرداخت كف ساختمان خا  ي، به توص  يديلك ابزار   كي

 ياري در بـس   ك خـا  ي ظـاهر  ويـژه زان جـرم    ي داشتن از م   يآگاه

  .است ريناپذ اجتنابك علوم خاي مطالعاتيهاجنبه

ار رفته  كه   و بهبود ابزارآلات ب    يكينكهاي ت با وجود پيشرفت  

هـا   خـاك، ايـن روش     ي ظاهر ويژهگيري مستقيم جرم    در اندازه 

ثـر  كن در ايبنـابرا . هـستند بـر و همـراه بـا خطـا     زمـان  همچنان

ا در  ي ـنظـر شـده و       صرف يژگين و يه شده، از ا   ي ته هايگزارش

اند  اقدام نموده  يا به روش جداگانه   كي، هر   يريگصورت اندازه 

 ـ غ يها ل، روش كن مش ي حل ا  براين پژوهشگران   يبنابرا). ۹( ر ي

 ك خـا ي اشتقاق توابع انتقـال .اند توجه قرار داده م را مورديمستق

 زوديافـت   يهـا   ويژگيه با استفاده از     كهاست    از اين روش   يكي

 يهاروش). ۴(ند كرا برآورد مي  ديريافت آنيها ويژگي، كخا

 دو روش معمول    ي مصنوع ي عصب يهاهكراً، شب ي و اخ  يونيرگرس

  ).۱۷ و ۱۰ (هستند ك خايدر توسعه توابع انتقال

 ي عـصب  يهـا هكا اسـتفاده از شـب     ب) ۲۵(اران  كهم  و اسکاپ

ن و  ي تخم ـ براي Rosetta ي با نام تجار   ي انتقال ي، توابع يمصنوع

وجـه تـشابه    .  ارائه نمودنـد   ك خا يكيدروليات ه يبرآورد خصوص 

رد ك ـي رو ي موجود، در اشتقاق آنها بـر مبنـا        يثر توابع انتقال  كن ا يب

 ـ يبـد . اسـت  كيپارامتر ل از  كن توابـع متـش    ي ـه همـه ا   ك ـ ين معن

بـه  ها  ن بر داده  ي توابع مع  يسركيه از برازش    ك هستند   ييهاپارامتر

  .  به همراه داردييهاياستكرد، خود كين رويه اكاند،  آمدهدست

ع ي ـ توز ينواختكينان از   يح و حصول اطم   ين رابطه صح  ييتع

 ـ ن ياار سـاده  ك ـها، معمـولاً    ن داده يتابع احتمال خطا در ب     . ستي

ل شـده   يك تـش  ك انـد  يداد داده از تع   كه بان ك ين هنگام يچن هم

ار يور، بـس  كرد مذ كيل گرفته بر اساس رو    ك ش يهانيباشد، تخم 

 ـ جد يهـا ه داده ك ي، در موارد  يدار خواهد بود و از طرف     يناپا د ي

 ـ   يها متفاوت با داده   يانك و م  ياس زمان يدر مق (  ك موجود در بان

 و توسـعه مجـدد      ي در روابط قبل   يلك يد، بازنگر شا  يمه) مرجع

 قادر به ياربران به راحتكل ين دليبه هم.  خواهد شدآورآنها الزام

ن توابـع   ين ا ي بهبود تخم  براي خود   ي محل يهااضافه نمودن داده  

  ).۱۹(ستند ين

 بــه عنــوانتوانــد ي مــكيــرپارامتري غيهــااســتفاده از روش

ار گرفتـه   ك ـ بـه    ييهانين تخم ينچني ا ين، برا يگزي جا يردكيرو

ن ي توابـع مع ـ   يسركيادن   برازش د  يها، به جا   كينكن ت يا. شود

ص الگو و استفاده از اصـل تـشابهات         يها، بر اساس تشخ   بر داده 

 ـ   بـه عنـوان   . انـد بنا نهاده شده     و اسـکاپ  يقـات يم تحق ي نمونـه ت

 را بـر اسـاس      Rosettaافـزار    نـرم  ۲۰۰۱ه در سـال     ك ـاران  كهم

 ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا هك و با استفاده از شب     كيرد پارامتر كيرو

 بـا اسـتفاده     ۲۰۰۹ن در سال    ي نو ي در پژوهش  ابداع نموده بودند،  

بـه   ك خا يكيدروليه در اشتقاق توابع ه    ك ياگاه داده ياز همان پا  

 يهـا  كي ـنكه استفاده از تكدند يجه رسين نتي برده بودند، به ا  كار

- صورت يهاني در بهبود تخم   يري چشمگ ييارآك كيرپارامتريغ

اران ك ـ و هم   نمـس  بي ـن ترت يبه هم ). ۲۹(گرفته خواهد داشت    

 بـه   ۱۹۸۲اران در سال    ك و هم   رولز ه توسط ك يتوابع انتقال ) ۱۸(

 نمودنـد و    يافته بودند را بررس ـ   ي اشتقاق   يون خط يروش رگرس 

 جهت استفاده آنها در يافك از دقت ين توابع انتقاليه اكافتند يدر

 روش  يابي ـا برخوردار نبوده و با ارز     كيالات متحده آمر  ياس ا يمق

ه روش  ك ـان نمودنـد    ي ـ، ب هي همسا ترين  نزديك -k كيرپارامتريغ

 در  يكيدرولي ـن توابـع ه   ي تخم ـ بـراي  ي بالاتر ييور از توانا  كمذ

  ).۱۸(ا برخوردار است كيالات متحده آمريل اكاس يمق

ه نحـوه   ك ـ ي در موارد  كيرپارامتري غ يهاتمياستفاد از الگور  

 ـ   ي و خروج  ين ورود يارتباط ب  امـل مـشخص    كطـور   ه   از قبل ب

 - kرد ك ـيرو). ۳۱ و  ۲۶(ؤثر خواهـد بـود      نباشد، سـودمند و م ـ    
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   ... ترين همسايه  نزديك-kارائه مدلي غيرپارامتريک با استفاده از تکنيک  

۱۸۳  

ن يتـر  افتـه ين و توسـعه     يتـر   از مهـم   يك ـي،  هي همسا ترين  نزديك

 از ياريه در بــسكــباشــد ي مــكيــرپارامتري غيردهــاكيرو

 يهـا يبنـد لاسـه ك ص الگـو و   ين جهت تـشخ   ي نو يها پژوهش

ــار ــار يآم ــه ك ــه شــده اســت  ب ــاك). ۶( گرفت   ع ي وســياربرده

 ي بـالا  ييارآك ـ مختلف،   يهادر جنبه ،  كيرپارامتري غ يهاكينكت

ان ي ـق جر ي و تفر  يسازهيشب. اندها را به اثبات رسانده    كينكن ت يا

 بارش با اسـتفاده     يسازهي، شب )۲۷ و   ۲۶،  ۱۴ (ي سطح يروانآبها

، )۲۴(لاب  ي، پخـش س ـ   )۱۶(وف  كره مار يرهمگن زنج ياز مدل غ  

 تـرين   نزديـك  -k كي ـنك با استفاده از ت    يي آب و هوا   يسازهيشب

ــساه ــه)۳ (هيم ــا، نمون ــ از اييه ــا در هكن ي ــاربرده    يدرولوژي

  م ك تــرايابيــ بــه ارزيقــيدر تحق) ۱۵(اران كــ و هملــوپز. اســت

 با استفاده ياهيجاد نقشه پوشش گي و ا ي مختلف جنگل  يهاگونه

 يري ـگجـه ي پرداختنـد و نت    هي همـسا  تـرين   نزديـك  -k كينكاز ت 

ولت محاسـبات،   فوق، علاوه بر سه   كينكه استفاده از ت   كنمودند  

  .ز برخوردار بوده استي نيياز دقت بالا

 ـر توز يدر رابطـه بـا تفـس      ) ۲۱(اران  ك ـ و هم  نمسق  يتحق ع ي

، در  هي همـسا  ترين  نزديك -k كينك ت كمك با   كاندازه ذرات خا  

 بوده  ك در علوم خا   كينكن ت ين موارد استفاده ا   ي از اول  يكيواقع  

اران ك ـ و هم نمـس ور،  ك روش مـذ   ييپس از اثبـات توانـا     . است

ن ي، بـه تخم ـ   هي همـسا  ترين  نزديك -k كينكبا استفاده از ت   ) ۲۱(

ه ك ـان نمودنـد    ي ـ پرداختنـد و ب    ك خـا  يكيدرولي ـ ه يهـا   ويژگي

 ي عـصب  يهاهكور و روش شب   ك مذ كينكسان ت كيرغم دقت    يعل

 ـ، قابل يكيدرولين توابع ه  ي در اشتقاق و تخم    يمصنوع ت روش  ي

k- ي محل ـ يهـا  جهـت وارد نمـودن داده      هي همـسا  ترين  نزديك ،

  . دينمايجاد مين روش اي اي براي نسبيتيارجح

  

  هي همساترين نزديك -k كينكت

 ـنك، ت كيلاس ـك يبر خـلاف توابـع انتقـال        تـرين   نزديـك  -k كي

 ـ  ياتياضيچ تابع ر  ي از ه  هيهمسا  جهـت   ياشـده في ـش تعر ي از پ

رد، ك ـين رو ي ـدر ا . دي ـنماي مختلف استفاده نم   يرهاين متغ يتخم

 كهماننــد بانــ - )reference’ data set‘( داده مرجــعك بانــكيــ

 بـه كـار   كيلاس ـك يه در آموزش و توسعه توابع انتقـال     ك يا داده

 ك بـه خـا    كخا) نيترمشابه (ترين  نزديكافتن  ي جهت   -روديم

نـه،  ين زم ي ـن گام در ا   ينخست. شوديهدف، مورد جستجو واقع م    

 موجـود در    يهـا  از داده  كين نمونه هدف با هر      ين فاصله ب  ييتع

نـه،  ين زمي ـثر مطالعات صورت گرفته در ا     كدر ا .  داده است  كانب

و نمونـه   ) هـدف (ن نمونـه مجهـول      ي فاصله ب  يريگجهت اندازه 

 ـ يهـا   خاك  محاسـبه فاصـله     كيلاس ـك مرجـع، از روابـط       ك بان

 ـ    يها از نمونه  كي نمونه هدف تا هر      يدسياقل  ك موجـود در بان

زان ي ـ م هك ـ ي حـالت  يطور نمونـه بـرا    ه  ب. شوديمرجع استفاده م  

 مرجع با نمونه هدف مدنظر      ك از بان  ك نمونه خا  كين  يفاصله ب 

تـوان از   ي، م ـ )۱۲(اران  ك و هم   جاگتاب باشد، بر اساس گزارش   

  ). ۱رابطه (ثاغورث استفاده نمودي رابطه فيلّكل كش

]۱[                                    ∑
=

−=
nf

i
ii yxYXD

1

2)(),(  

) xn تـا    x1(ند پارامتر مـشخص      با چ  يكنده خا ينما: Xه در آن    ك

ــ...)  وEC ،pH ،OCماننــد درصــد انــدازه ذرات، (  داده كاز بان

 تا  ,y1( هدف با همان تعداد پارامتر       كنمونه خا : Yمرجع بوده و    

yn (است.  

X=(x1, x2, x3,…xn)   

Y =(y1,y2, y3,…yn)    

  

 ـ داده بـه ترت    ك بان يها  خاكب نمونه   ين ترت يبد  از  يب صـعود  ي

از ) حـداقل تـشابه   (ن فاصـله    يشتريتا ب ) ثر تشابه كحدا(ن  يمترك

مرحلـه  .  خواهند شـد   ي و ارزشگذار  يبندنمونه مورد نظر دسته   

ه ك ـاست  ) K (ييها  خاكد به آن پرداخته شود، تعداد       يه با كدوم  

 هـدف از آنهـا      ك خا يها  ويژگين  ياز فهرست فوق جهت تخم    

 يهـا  ويژگـي  بـرآورد  يگـر بـرا  يبه عبارت د. د استفاده گردد  يبا

  د انتخاب گردد؟ ي مرجع باك از بانك هدف، چند نمونه خاكخا

 ـ  ي ـ ا يياراك ـزان  يه م كپر واضح است     طـور قابـل    ه  ن روش ب

هـا   نمونه) نيترمشابه (ترين  نزديكت انتخاب   يفيك به   ياملاحظه

 ـز.  هـدف وابـسته اسـت      ك مرجع با خا   كاز بان   يرا بـه راحت ـ   ي

ها،  نين دقت در تخم   يشتريل به ب  ي ن برايه  كان داشت   يتوان ب  ينم

ن فاصـله،  يمتـر ك مرجع با ك نمونه در بان   ترين  نزديكاستفاده از   

 كي، ده نمونه نزد   كي، پنج نمونه نزد   كياستفاده از دو نمونه نزد    
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعمجله 

۱۸۴  

 با دقـت قابـل قبـول        ينيشتر، تعداد نقاط منجر به تخم     ي ب يو حت 

ن نمونـه هـدف،     ي در تخم  kنه  ين تعداد به  يي تع براي. خواهد شد 

شنهاد ي پLeave-One-Out Cross Validation كينكز تاستفاده ا

ط يع خـود در شـرا     يقـات وس ـ  يشان در تحق  ي ـا. )۲۱(شده است   

10021مختلف رابطه    fnfornk ه در آن   ك را ارائه نمودند     =/

n    يق ـيچ تحق يه ه ـ ك ـآنجا   از. است مرجع   ك، تعداد نمونه در بان 

 در  ياهي ـ اول چ اطلاعات ينه صورت نگرفته و ه    ين زم يمشابه در ا  

 ك خـا ي  ظاهر  ويژهن جرم   ي جهت تخم  k ن تعداد يترنهينه به يزم

ق بـوده   ي ـن تحق ي از ا  يز بخش ي ن k تعداد   يسازنهيوجود ندارد، به  

  . است

 كي ـرپارامتري غ يردهـا كيع و مـؤثر رو    ياربرد وس كرغم  يعل

طـور خـاص، در     ه   ب هي همسا ترين  نزديك kرد  كيبطور عام و رو   

ن روش،  ي ا يهايي و اثبات توانا   يطيمح مختلف علوم    يهانهيزم

 تـرين   نزديـك  -k كي ـنكنه اسـتفاده از ت    ي در زم  ينون پژوهش كتا

 ـ در سـطح دن    ك خـا  ي ظـاهر  ويژه جهت برآورد جرم     هيهمسا ا ي

 يي توانا يق، بررس ين تحق يهدف از انجام ا   . صورت نگرفته است  

زان ي برآورد م  ي برا كيرپارامتري غ ي مورد نظر و ارائه مدل     كينكت

  . بوده استك خاي ظاهرويژهجرم 

  

  ها مواد و روش

 ۷۰دان واقـع در     ي ـم قـره  يامنطقة مـورد مطالعـه، دشـت دامنـه        

وسـعت منطقـه    . غرب بجنورد واقع شده اسـت      شمال يلومتريك

. اسـت  درصد   ۱۵ آن حدود    يب عموم يتار و ش  ك ه ۳۰۰ش از   يب

، GPS و دسـتگاه     ArcGISافزارآغاز پژوهش، با استفاده از نرم     در

بنـدي   متـر تقـسيم    ۱۵۰ با طول مساوي     ييهاهكطقه به شب  كل من 

ــد ــش. ش ــق   از بخ ــذكور از عم ــاي م ــانتي۰-۲۵ه ــري  س   مت

 هي ـته نمونـه خـاك   ۱۳۶تعـداد   انجام شـد و   كبرداري خا نمونه

 تعيـين شـد   لوخـه   كها به روش      ظاهري نمونه  ويژة   جرم  . گرديد

ــه. )۵( ــك   نمون ــا در مجــاورت هــواي آزاد خــشك و از ال  ۲ه

ذرات بـه روش  اندازة فراواني نسبي   . متري عبور داده شدند    ميلي

 هـا تعيـين گرديـد    گيري و كلاس بافتي خـاك   هيدرومتري اندازه 

 ، خـاك نشك ـشـامل وا   ك خا  شيميايي يها  ويژگين  يچن هم). ۷(

pH) ۲۲(  ،  خـاك   عـصارة اشـباع    هدايت الكتريكـي   ،EC) ۲۲( ،

) ۵ (SP، درصد رطوبت اشباع،     )OC) ۳۰،  درصد مواد آلي خاك   

  ).۱۳ (شدز تعيين ي نك خاكزان آهيو م

ــنكت ــك -k كي ــرين نزدي ــسات ــاهي هم ــشتقات آن ي و س   ر م

ــور  ــروه الگـ ــه گـ ــق بـ ــاتميمتعلـ ــ يهـ ــلياد گيـ ــده تنبـ   رنـ

)lazy learning algorithms (يهـا تم، دادهين الگوريا. باشنديم 

ره ي ـفقـط ذخ  ) Passive(رفعـال   يصورت غ ه  در حال توسعه را ب    

گونـه   چيد نباشد، ه  ين جد ياز به تخم  يه ن ك يگامد و تا هن   ينما يم

ن يبـه هم ـ . رفتي و آموزش صورت نخواهد پـذ    يريادگيند  يفرآ

 بـرده   بـه كـار   هـا    تمين گونـه الگـور    ي ا يل اصطلاح تنبل برا   يدل

 يابي ـ و بازيي بـه مفهـوم شناسـا   كي ـنكن ت ياستفاده از ا  . شود يم

 ـ   ) نيترمشابه (ترين  نزديك نمونـه   داده بـه     كحالت نمونه در بان

  .هدف بود

ه منظـور از داده     ك ـ اسـت    ينجـا ضـرور   يته در ا  كن ن ير ا كذ

 ييايمي و ش ـ  يكيزي ف يرهايه تمام متغ  ك است   يكهدف، نمونه خا  

مـشخص  ) ك خـا  يژه ظـاهر  يجرم و (ر موردنظر   يآن به جز متغ   

ــت ــدر ا. اس ــور ي ــت الگ ــ از مK.n.nتم ين حال ــداد از kان ي    تع

 بـا   ك نمونه خا  ۱۳۶ ( داده ك موجود در بان   يها  خاكن  يترمشابه

ژه ي ـن مقدار جرم و   ي هدف، به تخم   كبه خا )  مشخص يرهايمتغ

  .پردازديم) مجهول( هدف ك خايظاهر

) ۱۴ ( شـارما  و لال   ن منظـور، بـا اسـتفاده از رابطـه         يبه هم ـ 

 نمونه جهت وارد نمودن در محاسـبات        kه از تعداد    ي اول ينيتخم

 Leave-One-Out كي ـنكبه عمل آمد و سـپس بـا اسـتفاده از ت   

Cross Validationق ي، تعداد دقkشد محاسبه ك نمونه خا.  

ه در واقـع  ك است ي آماري روشCross Validation كينكت

 يهـا  مدل را بر اساس تعداد و نـوع داده  كي يهانيت تخم يفيك

 ين چرخش ي، تخم كينكن ت يگر ا ينام د . ندكي مشخص م  يورود

)Rotation estimation (،يگـذار يرا بـا جا ي ـ زاست  n  تعـداد از

 ـن متغ ي، به تخم ـ  ي ورود يهاداده زان ي ـر مجهـول پرداختـه و م      ي

نـد، در گـردش     كي را ثبت م ـ   يا و مشاهده  ينياختلاف داده تخم  

 ـ  ي م يبعد  ـين داده تخم  يزان اختلاف ب   ي را بـرا   يا و مـشاهده   ين

۱ +n   ن چرخش تـا    يا. ندكي محاسبه م  ي ورود يها تعداد از داده
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   ... ترين همسايه  نزديك-kارائه مدلي غيرپارامتريک با استفاده از تکنيک  

۱۸۵  

 يه دارا ك ـب مـورد نظـر      ي ـكجام، تر ابد تا سـران   ي ي ادامه م  يزمان

 بـه دسـت    است،   يا و مشاهده  ينير تخم ين مقاد ين خطا ب  يمترك

  . ديآ

جهـت ورود بـه   ه ي همـسا ترين نزديك kن تعداد   ييپس از تع  

 ك هـر خـا    يهـا   ويژگيمحاسبات، برنامه موردنظر جهت ورود      

، درصـد   كي ـستم متر ي هر نقطه در س    يايشامل مختصات جغراف  

 يكــيتركت الي، هــداك، درصــد آهــلت و رسيذرات شــن، ســ

و درصد ) pH (ك خاييايمينش شك، وا)EC (كعصاره اشباع خا 

فواصـل  . شـد  اجـرا    R يسي ـنوط برنامـه  يدر مح ) SP(اشباع آن   

 مرجع محاسبه و ك بانيها از دادهكي داده هدف با هر      يدسياقل

 يهـا ونـه دام از نم  ك ـ هر   ي برا bρ ينيمقدار تخم . ديره گرد يذخ

ــر اســاس م  ــهــدف ب ــيانگي ــداد از k ين وزن ــرين نزديــك تع  ت

ت اقدام به   يدر نها .  آمد به دست شده،  نييش تع ي از پ  يها هيهمسا

 يسرك ـيرد مـدل بـا اسـتفاده از         ك ـ عمل ي و اعتبارسـنج   يابيارز

 يه بـرا  ك ـ ي آمـار  يها  از شاخص  يكي.  شد ي آمار يهاشاخص

رسون ي پ يبستگ  هم بيشود، ضر يها از آن استفاده م     مدل يابيارز

  ).۲رابطه (شود يف مير تعريه توسط رابطه زكباشد يم

]۲[     
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 ـ  : iP،  يبستگ ب هم يضر: rن رابطه   يدر ا   ـيبشيمقـدار پ  شـده   ين

ام i نمونــه يمقــدار مــشاهده شــده بــرا: iOام و i نمونــه يبــرا

 ۱[ همواره در بازه     يب همبستگ ير ضر يه مقاد ك از آنجا    .باشد يم

 و  بـوده ب ساده   ين ضر ي ا يرند، قضاوت از رو   يگي قرار م  ]-۱و  

ار ي ـتوانـد مع  ي م يبستگ ب هم يه ضر كن است به نظر برسد      كمم

ه ك ـ توجه داشـت  دين حال بايبا ا .  مدل باشد  يابي در ارز  يمناسب

 ي بـرا  ي شـاخص مناسـب    ييتواند به تنهـا   ي نم يبستگ ب هم يضر

ر ي مقـاد  ي مدل فرض  كين است در    كرا مم يز.  مدل باشد  يابيارز

ن ي ـ ا ي فاحش باشند ول   ي اختلاف ي و مشاهده شده دارا    ينيبشيپ

 يروي ـنواخـت پ  كي ـ روند   كيه از   ك باشد   يااشتباهات به گونه  

دهنـده   نـشان  ي به خـوب   يبستگ ب هم ين اگرچه ضر  يبنابرا. دينما

ر مشاهده شـده نـسبت بـه        يرات مقاد ييتغ روند   يآهنگزان هم يم

  ).۸(ست ي تطابق آنها نياي گوولي است شده ينيش بير پيمقاد

توان در برآورد دقـت مـدل       يه م ك يگري د يمك يها شاخص

زيمم ك خطـاي مـا    يهـا آمـاره ند از   ااز آنها استفاده نمود، عبارت    

)ME()Maximum Error(    ريــشه ميــانگين مربعــات خطــا ،

)RMSE()Root Mean Square Error(ــريب تب ــ، ضـ ين يـ

)CD()Coefficient of Determination( ،ارآيي مـــدل كـــ

)EF()Efficiency of model( ــاقي ــرم ب ــريب ج ــده   و ض مان

)CRM()Coefficient of Residual Mass(بيـان رياضـي   .  است

  ):۱۱(ور به صورت زير است ك مذيها آماره
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گيري شده و     مقادير اندازه  Oi  مقادير برآورد شده،      Piه در آنها    ك

n   متـرين مقـدار بـراي       ك.  تعداد نمونه استME  ،RMSE   و CD 

 نمايـانگر بـدترين حالـت بـرآورد مـدل           MEمقدار  . صفر است 

بــرآورد شيدهنــده بــ نــشانRMSEه مقــدار كــدر حــالي. اســت

)Overestimate (  بــرآورد مكــيـا)Underestimate (اســت .CD 

گيـري شـده را      نش مقادير برآورد شـده و انـدازه       كنسبت بين پرا  

 و  EFمقـادير   .  است ك ي EFبيشترين مقدار براي    . دهد نشان مي 

CRM توانند منفي باشند    مي .EF        مقادير برآورد شـده را نـسبت 

 EFمقدار منفـي    . ندكها مقايسه مي  گيريين اندازه به مقدار ميانگ  

گيـري شـده تخمـين      ه ميانگين مقادير اندازه   كدلالت بر آن دارد     

ان ي ب CRM. دهند بهتري را نسبت به مقادير برآورد شده ارائه مي        

  ريمتــر از مقــادكا يــشتر و يــن بيش مــدل بــه تخمــيننــده گــراك
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعمجله 

۱۸۶  

 بـراي   CRMفي   آوردن مقدار من   به دست .  شده است  يريگاندازه

هـا نـشان    گيـري برآورد اندازه  مدل تمايل مدل را براي بيش      كي

گيـري شـده     هاي برآورد شـده و انـدازه       اگر تمامي داده  . دهد مي

، ME = 0 ،RMSE = 0ها بـه صـورت    سان باشند، نتايج آمارهكي

CD = 1 ،EF = 1 و CRM = 0 ٢( خواهد بود.(  

  

  ج و بحثينتا

 موجود  يها  خاك ي انتخاب يها  ويژگي يف آمار ي، توص ١ جدول

  .دهدي داده را نشان مكدر بان

ه ي اوليني تخم)۲ (شارما  ولال ه اشاره شد رابطهكطور  همان

 مرجـع   كها از بان  هي همسا ترين  نزديكنه از   ي تعداد به  kاز مقدار   

ه تعداد داده موجـود     كنيبا توجه به ا   . دهديبه داده هدف ارائه م    

  : م داشتيعدد بوده لذا خواه) n>100 (۱۳۶ مرجع كدر بان

711136

100

21

21

//

/

==

=

k

nfornk f
  

دهـد  ينه را نشان م   ي به kزان  ي م يبي آمده حدود تقر   به دست عدد  

 ـن دقيـي  تعي برايول  Cross Validation كي ـنك، از تkق عـدد  ي

  ).۱ لكش(استفاده شد 

 جهـت  Cross Validation كينكزان دقت را در تي م۱ل كش

ر اسـاس آمـاره مجمـوع مربعـات خطـا         نه را ب  ي به kن تعداد   ييتع

)SSE() Sum of Square Error(ه ك ـطـور   همـان . دهـد ي نشان م

 يعن ـي يگين تعداد همـسا   يمتركزان خطا در    يد، م شويمشاهده م 

۱ =K اسـته  كزان خطـا    ين تعداد از م   يش ا يثر بوده و با افزا    ك حدا

 پـس از آن دوبـاره       يافته ول ي ادامه   =۸Kن روند تا    يا. شده است 

هـا  نيگـر دقـت تخم ـ    يعبارت د ه  ا ب يافته و   يش  ين خطا افزا  زايم

) ۱۵ تـا    ۱(نظـر  پس در واقع در دامنـه مـورد       . افته است ياهش  ك

هـا  ني جهت انجـام تخم ـ    يگين تعداد همسا  يترنهي به =۸Kتعداد  

  .بوده است

 نوشـته  Rط برنامـه  يتم موردنظر در محيدر مرحله بعد الگور  

 تـرين   نزديـك  داده،   كبانل هوشمند از    كشد تا خود برنامه به ش     

 آنها  يسازها را به داده هدف انتخاب نموده و پس از مرتب          داده

 به داده هـدف     كي داده نزد  ۸،  يدسين فاصله اقل  يمتركبر اساس   

 ك خـا  ي  ظـاهر   ويـژه ، مقـدار جـرم      ين وزن يانگيرا جدا، و با م    

 و برآورد شده    يريگر اندازه ي مقاد ۲ لكش. ن بزند يهدف را تخم  

ده اسـت   يشكر  ي را در مقابل هم به تصو      ك خا ياهر ظ ويژهجرم  

 يريگ اندازهي ظاهرويژهزان جرم ينش مك، نقشه پرا۳ لكشو در 

  .ده شده استيشكر يشده و برآورد شده توسط مدل به تصو

ه رونـد  ك ـجـه گرفـت   يتـوان نت يل فـوق م ـ كبا توجه به ش ـ 

 شده،  يريگر اندازه ي توسط مدل با مقاد    ير برآورد يرات مقاد ييتغ

نظر توانسته است    گر مدل مورد  يعبارت د ه  ا ب يآهنگ بوده و    مه

 را بـرآورد    ك خـا  ي ظـاهر  ويژهر جرم   ي مقاد يبا دقت نسبتاً خوب   

ز اشــاره شــد، در يــه قــبلاً نكــطــور  همــان). ۲R=۷۴۸/۰(د يــنما

ا توان دوم آن    ي و   يبستگ ب هم ي ضر يون خط ي رگرس يها كينكت

 دو  يروندمص ه ين مشهور است، جهت تشخ    ييب تب يه به ضر  ك

زان دقـت و    ي ـص م ي، جهت تـشخ   بنابراين. رونديار م كر به   يمتغ

گـر  ي د ي آمـار  ي پارامترهـا  يسرك ـياز بـه    ي ـ مـدل ن   كي ييتوانا

  ).۲(باشد  يم

ــابرا ــن در ايبن ــبه   ي ــر محاس ــلاوه ب ــژوهش ع ــرن پ ب يض

، ريـشه ميـانگين     )ME(زيمم  ك خطاي ما  يها از آماره  ،يبستگ هم

) EF(ارآيي مدل   ك،  )CD (يني، ضريب تب  )RMSE( خطا   مربعات

  ييهـا   شـاخص  بـه عنـوان   ) CRM(مانـده    و ضريب جـرم بـاقي     

ل    مـد  يياراك ـزان  ين م يي جهت تع  يكمk  هي همـسا  تـرين   نزديـك 

هـا را نـشان     ن آمـاره  ي ـدام از ا  كزان هر   ي م ٢ جدول. استفاده شد 

  .دهد يم

د، عــلاوه بــر يــآي جــدول برمــيهــاه از دادهكــطــور  همــان

 يه از رو  ك ـ شده   يريگر اندازه ي با مقاد  ينير تخم ي مقاد يروند هم

شود، مقدار ي استنباط م) = r ٨٦/٠( نسبتاً بالا يبستگ ب هميضر

ــالا ــاره يب ــن) =EF) ۷۵/۰EF آم ــز مي ــزان ي ــدل ييارآك - k م

ل مـدل را    ي، تما CDآماره  . دهدي را نشان م   هي همسا ترين  نزديك

هرچـه  . دهـد يردن مدل نشان م ـ   كبرآورد  مكا  يبرآورد و   شيبه ب 

ل رابطـه   كشتر باشد، بـا توجـه بـه ش ـ        ي ب يكن آماره از    يمقدار ا 

 ين ـير تخم يبرآورد نمودن مقـاد   شيل مدل را به ب    ي، تما )۵رابطه  (

 از جـدول    CDه از مقـدار آمـاره       ك ـطـور    همـان . دهـد  ينشان م 

 ـ  ي تما كي، مدل اند  )=۳/۱CD(د  يآ يبرم   بـرآورد نمـودن   شيل به ب
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۱۸۷  

0
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k تعداد

مجموع مربعات خطا

R2 = 0.7481
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(gr.cm-3)   چگالي ظاهري اندازه گيري شده

(gr.cm
چگالي ظاهري برآورد شــده (3-

 هين همسايترکي نزدkن يکار رفته جهت تخمه  بي خاکي پارامترهايفيص تويها از آمارهياخلاصه. ۱جدول

يژگيو نهيکم دامنه واحد  نهيشيب  نيانگيم  اريانحراف مع  انسيوار   

ي ظاهرةژيجرم و  g.cm-3 ۵/۰  ۲۶/۱  ۷۵/۱  ۵۳/۱  ۰۹/۰  ۰۰۷/۰  

g.g-1 ۷/۰ شن  ۰۴/۰  ۷۵/۰  ۲۲/۰  ۰۸۴/۰  ۰۰۷/۰  

لتيس  g.g-1 ۵/۰  ۱۳/۰  ۶۲/۰  ۴۹/۰  ۰۵۴/۰  ۰۰۳/۰  

g.g-1 ۳/۰ رس  ۱۲/۰  ۴۴/۰  ۳/۰  ۰۴۵/۰  ۰۰۲/۰  

يکربن آل  % ۷/۱  ۲۱/۰  ۹۱/۱  ۸۸/۰  ۲۲/۰  ۰۴۹/۰  

۷۵/۵ ۴۲ % آهک  ۷۵/۴۷  ۹۹/۲۱  ۳۶/۵  ۷۷/۲۸  

يشور  dS.m-1 ۵/۳  ۲۷/۰  ۸۱/۳  ۷۴/۱  ۴۸/۰  ۲۳/۰  

pH - ۹/۱  ۴۴/۶  ۳۳/۸  ۳۶/۷  ۲۹/۰  ۰۸۸/۰  

۳۲/۵۱ ۶۶ ۴۳ ۲۳ % درصد اشباع  ۲۰/۴  ۶۶/۱۷  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نه بر اساس آماره مجموع مربعات ي بهkزانين مييتع.١شکل

 ترين همسايهنزديک -Kگيري شده و برآورد شده توسط تکنيک  ظاهري اندازههجرم ويژ. ۲شکل
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعمجله 

۱۸۸  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شده و برآورد شده توسط مدليريگ اندازهي ظاهرهژيزان جرم وي نقشه پراکنش م.۳شکل 

  

   ظاهري خاکة همسايه در برآورد جرم ويژترين نزديکkتکنيک هاي محاسباتي جهت تعيين ميزان قابليت آماره. ۲جدول

r EF CD RMSE ME CRM 
 

۸۶/۰  

 

۷۵/۰  

 

۳/۱  

 

۵/۲  

 

۱۵/۰  

 

۰۰۱/۰  

  

 و  RMSE  ،ME يهـا آمـاره . دهـد ي خـود نـشان م ـ     يها نيتخم

CRM مـدل در  يزان خطـا ي ـدهنـده م  نشانيدام به نوعكز هر ي ن 

 و  كها اند ن آماره ير ا يه هر چه مقاد   كانجام برآوردها بوده است     

 آن بـه   يها نيتر باشد، دقت مدل بالا بوده و تخم        كيبه صفر نزد  

 و  ۱۵/۰،  ۵/۲ر  يظر گـرفتن مقـاد    ن با در . تر است  كيت نزد يواقع

ــه ترت۰۰۱/۰ ــ ب ــراي ــارهيب ب ــا آم    CRM و RMSE ،ME يه

ــ ــوان نتيم ــهيت ــگج ــود يري ــ نم ــدل ك ــك -kه م ــرين نزدي   ت

 يك انـد  ي خـود از مقـدار خطـا       يهـا  ني در انجام تخم ـ   هيهمسا

توان از توان بالا و دقت قابـل قبـول          يبرخوردار بوده و مجدداً م    

نـان  ي اطم ك خـا  ي ظـاهر  ويـژه ن جـرم    ين مدل در انجام تخم    يا

  . حاصل نمود

  

  يريگجهينت

 تـرين   نزديـك  -k كي ـنكن بـار ت   ي نخـست  ين پـژوهش بـرا    يدر ا 

ر ي سـا  ي از رو  ك خا ي ظاهر ويژهن جرم   ي به منظور تخم   هيهمسا

 خـاك   نشك ـ، وا كع اندازه ذرات خا   يات آن شامل توز   يخصوص

(pH)  ، خاك  عصارة اشباع  هدايت الكتريكي ) EC(  ،   درصد مـواد

ن روش  ي ـانجام ا .  گرفته شد  به كار ك آن   آهدرصد    و اكآلي خ 

 ه فاصـل  هند از محاسب  ا  طور خلاصه عبارت  ه  ه ب كسه مرحله دارد    

ن يـي  آموزش، تع  يوردهاك از ر  كيبا هر   ) مجهول(ورد هدف   كر

k    ـورد مجهول و در نها    ك ر يهاهي همسا ترين  نزديك تعداد از  ت ي

 نيـي  تع يهـا هي همسا ترين  نزديكلاس  ك يها استفاده از برچسب  

بـا توجـه بـه      (ورد مجهـول    ك ـن برچـسب ر   يـي شده به منظور تع   

ــثركا ــيپــس از تع). ت آراءي ــوان =۸Kن ي ــه عن ــرين نزديــك ب  ت

 هدف، مقدار جـرم     ك مرجع با خا   ك از بان  ها  خاك) نيتر مشابه(

ط يه در مح ـ  ك ـ يتميق الگـور  ي ـ هـدف از طر    ك خا ي ظاهر ويژه

ــرم ــزار نـ  ــ R يافـ ــود، تخمـ ــده بـ ــته شـ ــدي نوشـ   . ن زده شـ

ــاپ ــارييارامتره ــراي ي آم ــي تعب ــن مي ــا ي ــت و توان    ييزان دق

  هكــد يــ گرفتــه شــد و مــشخص گردبــه كــارور كرد مــذكــيرو

ــا ــنكن تي ــول در تخمــيتي حــساسكي ــل قب ــژهن جــرم ي قاب    وي
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۱۸۹  

وه در  ين ش ـ ي ـ ا ييگردد تا توانا   يشنهاد م ي داشته و پ   ك خا يظاهر

 ـ ي و بـا سـا     يك خـا  يهـا   ويژگـي ر  ين سـا  يتخم    داده  يهـا  كر بان

  .گرفته شود به كار
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